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科技服务业与高技术制造业协同 

集聚对创新效率的影响 

孟卫军 林刚 刘名武
1
 

(重庆交通大学 经济与管理学院，重庆 400074) 

【摘 要】：在建设创新型国家进程中，科技服务业与高技术制造业协同集聚已成为优化创新资源配置进而推动

创新发展的重要载体。采用 2009—2017年中国 28 个样本省区市的相应数据，运用网络 SBM-DEA 模型和面板 Tobit

模型，检验科技服务业与高技术制造业协同集聚对高技术制造业技术研发阶段和成果转化阶段创新效率的影响及区

域差异，结果表明:在样本期间样本地区高技术制造业的创新效率整体较低，且成果转化效率低于技术研发效率;科

技服务业与高技术制造业的协同集聚水平有待提升，并呈东、中、西部地区梯度递减格局;从总体来看，无论是在

技术研发阶段还是在成果转化阶段，科技服务业与高技术制造业协同集聚的创新效率促进效应均显著;这种创新效

率促进效应，在东部地区的技术研发阶段和成果转化阶段均显著，而中部地区仅在成果转化阶段显著，西部地区仅

在技术研发阶段显著。因此，应积极引导和促进科技服务业与高技术制造业协同集聚，充分发挥其促进创新效率的

作用，并通过技术交易市场化促进成果转化;同时，应结合区域比较优势培育竞争优势，推进产业集聚的区域差别

化发展。 
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一、引言 

十九届五中全会指出，提升先进制造业自主创新能力是坚持创新驱动发展的重点领域，强调要推动先进制造业与科技服务

业深度融合。以科技服务业与高技术制造业为代表的知识、技术密集型产业是助推制造业由要素驱动向创新驱动转换的重要力

量。高技术制造业具备高技术密集性、高创新性以及高附加值等特征，是制造业创新发展的支撑行业[1]。科技服务业能够有效帮

助高技术制造业获取知识创新思路和技术启发，并通过搜索市场信息、识别市场需求等渠道来优化高技术制造业创新资源配置

能力[2]，已成为高技术制造业创新发展的“助推器”[3]。随着高技术制造业在全球价值链中分工重构及对现代科技服务需求的增

长，科技服务业与高技术制造业的融合互动越发紧密，推动二者空间结构逐渐向地区产业协同集聚发展。从理论上讲，二者协

同集聚缩短了空间距离、增强了企业间的交互，能够促进知识、技术的空间溢出，促进创新人才获取，降低创新成本以及强化

市场竞争，进而对高技术制造业创新活动产生重要影响[4]。产业协同集聚通过产业内部、产业间或产业集群之间的互促互进和深

度耦合可以实现“1+1>2”的协同创新效应
[5]
。在协同集聚的情况下，创新资源仍然始终是稀缺的，产业发展的压力更为迫切，

所以创新效率的提升对现代产业体系、新兴战略产业的尽快形成和创新能力的快速提升有关键性的作用。推动科技服务业与高

技术制造业深度融合，关键是要通过二者协同来提升创新效率。因此，展开科技服务业与高技术制造业协同集聚对创新效率影
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响研究，有助于认识创新效率和协同集聚水平的关系以及创新效率提升中的薄弱环节:是研发的问题还是成果转化的问题。厘清

这些问题有助于区域产业融合和布局的决策，从而对加快促进制造业创新驱动转型和高质量发展具有重要意义。 

随着产业融合发展进程不断加快，产业协同集聚对优化经济结构及转换发展动力的影响日益扩大，学界逐渐重视对产业协

同集聚创新效应的研究。Amin 等[6]认为产业协同集聚通过知识、技术外溢效应影响创新环境和创新成本，从而间接推动了创新

发展。随后，Weterings等[7]也证实了这种知识溢出效应对企业研发创新具有激励作用。近年来，国内学者逐渐关注产业协同集

聚对创新的影响，主要是对制造业和服务业协同集聚的创新效应进行理论分析和实证检验。在理论机制上，刘胜等[8]认为产业协

同集聚通过研发激励、降低企业交易成本和影响企业进入与退出决策对制造业的创新具有积极作用，而纪祥裕等[9]认为产业协同

集聚还满足了劳动力需求，有利于城市创新能力的提升。江曼琪等[10]从城市尺度发现生产性服务业与制造业协同集聚总体上并

不显著，只有高技术制造业与信息、商务、科技类服务业具有较强的协同集聚倾向，认为这些产业协同集聚的目的是通过“面

对面”服务降低创新成本。在实证检验上，原毅军等[11]考察了制造业与生产性服务业协同集聚对区域创新效率的影响，研究发

现协同集聚促进了本地区的创新效率。郭卫军等[12]考察了高技术产业与生产性服务业协同集聚对经济增长质量的影响，研究发

现协同集聚通过推动技术进步这一传导机制促进了经济增长质量的提升。现有研究普遍关注生产性服务业与制造业的产业协同

集聚，少见关于知识、技术密集型的科技服务业与高技术制造业的协同集聚研究，从而导致对助推制造业由要素驱动向创新驱

动转换的理论认识不足。 

关于高技术制造业创新效率的测算研究，人们普遍采用数据包络分析方法(DEA)。因 DEA无需预先设定目标函数的具体形式

等优点，在创新效率的测算研究中已体现出方法的特色效用[13]。经典 DEA模型把投入要素经过系统内部“黑箱”转为产出要素，

忽视了系统内部关联，对系统效率评价存在局限性。因此，一些学者提出了基于经典 DEA 模型的改进创新效率测度方法，通过

将投入产出系统分解来测算系统内部各子阶段的效率[14]。但是，创新过程作为一个复合系统，包括若干子阶段，且子阶段之间

可能存在联系，而使用多阶段 DEA方法则忽视了这一现象。为此，Tone等
[15]

提出了基于投入产出松弛变量的网络 DEA模型(网络

SBM-DEA)，可以测度投入产出可能不随同比例变化时的关联子阶段效率[16]。如刘凤朝等[17]认为高技术产业的创新具有两阶段链

式过程特征，并应用网络 SBM-DEA 模型测度了东北三省的五类典型高技术产业的技术研发效率和经济转化效率。大多数有关产

业集聚与创新效率关系的文献主要采用单一阶段的 DEA模型进行效率评价，不适用于包含前后连续的多阶段创新过程。 

综上所述，本文构造了一个网络 SBM-DEA-Tobit 分析框架，将高技术制造业创新价值链的结构解析成技术研发和成果转化

两个阶段来测度其创新效率，并检验科技服务业与高技术制造业协同集聚对高技术制造业创新效率的影响，以期在有限空间资

源、创新资源条件下为优化科技服务业与高技术制造业的产业布局提出更精准的区域产业发展政策，从而促进地区制造业创新

与高效发展。本文的创新点为:一是以科技服务业与高技术制造业为对象，探讨了二者协同集聚提升高技术制造业创新效率的理

论路径，并检验了科技服务业与高技术制造业协同集聚对两阶段创新效率的影响及其区域差异。二是将高技术制造业创新价值

链的结构解析成技术研发和成果转化两个阶段，采用两阶段网络 SBM 模型进行效率测算，较以往单一阶段的研究更能体现创新

的本质。 

二、理论分析与研究假设 

根据已有的产业协同集聚外部性理论，产业协同集聚是产业集聚的高级阶段，是从单一集聚向多样化集聚的升级[18]。产业

协同集聚对创新的影响主要表现在由集聚效应和产业交互带来的外部性。借鉴黄晓琼等[19]从创新成本剩余和收益剩余分析视角，

科技服务业与高技术制造业在特定地理范围内的协同集聚可以通过规模经济效应、交互效应、知识溢出效应、竞争效应等多种

效应机制对高技术制造业技术研发和成果转化两个阶段的创新效率产生影响(见图 1)。 
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图 1科技服务业与高技术制造业协同集聚对创新效率的作用机理 

第一，规模经济效应。协同集聚使得集聚区内的企业通过投入和劳动力共享形成成本剩余。在集聚区内，通过提供企业共

享的研发基础设施，如企业在技术研发过程中所需的实验设备、专业资料、网络信息服务等，降低企业研发成本，提高技术研

发效率。劳动力蓄水池效应促使集聚区内企业的专业化服务岗位人才匹配概率和预期质量得到有效提升[20]，从而减少创新的投

入成本。此外，科技服务业运用现代先进科技方法和知识技术可以提供如信息搜索、开发设计、研发管理、科学试验、孵化推

广等科技服务，而高技术制造业集聚促使企业对科技服务产生了大量市场需求，一旦企业的研发成果转化为适应市场需求的产

品，企业的研发成果可以得到大规模转化，从而提高成果转化效率。 

第二，交互效应。协同集聚为科技服务业与高技术制造业交互提供便利，产业间的交互效应带动了创新要素耦合与优化，

有利于高技术制造业形成成本剩余。在全球创新高速发展下，高技术制造业仅依靠技术引进或企业自主研发已不能满足创新要

求，越来越多的企业逐渐意识到合作研发、委托研发的优势，而科技服务业与高技术制造业的协同集聚使得企业从独立创新转

向协同创新，有利于企业降低研发费用，加快产品从技术研发到成果转化的研究周期，也降低了研发风险。此外，协同集聚打

破了企业间的沟通壁垒，集聚区内人才自由流动，为技术研发和成果转化两个阶段的创新提供人才和资金支持[21]。 

第三，知识溢出。协同集聚同样具有单一产业集聚的知识溢出效应，有助于高技术制造业产生收益剩余。集聚区内人才的

大量流入同时带来了丰富的专业知识、技术和经验，人才的进一步流动与交流促使企业不断获取新知识和信息，知识和信息的

循环积累、快速迭代以及交易成本的降低，促使企业快速掌握行业信息并进行消化吸收、模仿创新和成果转化[11]，企业的专利

产出量得以提高，同时也增加了专利转化的经济收益。 

第四，竞争效应。集聚区内市场规模扩大，加剧了人才、资金等创新要素的市场竞争，也加剧了科技服务企业提供的产品

和科技服务竞争[22]。在市场竞争机制引导下，只有不断提升自主研发能力和产品质量的企业才能占据竞争优势和市场份额，这

种竞争效应迫使科技服务企业不断升级服务品质和提升专业化程度，从而有利于高技术制造业产品附加值的提升，对产品质量

和转化收益产生促进作用，有助于高技术制造企业产生收益剩余。基于此，根据上述分析，本文提出如下研究假设: 

假设 1:科技服务业与高技术制造业协同集聚有利于高技术制造业技术研发阶段创新效率的提升。 

假设 2:科技服务业与高技术制造业协同集聚有利于高技术制造业成果转化阶段创新效率的提升。 

此外，科技服务业与高技术制造业的协同集聚需要地区具备一定的社会经济条件，并受到地方产业政策的影响;企业创新行

为也会受到宏观经济环境和产业政策的影响。因此，东、中、西部地区在经济水平、要素禀赋、政策环境等方面的差异，不仅

会使得各地区科技服务业与高技术制造业协同集聚水平存在异质性，也会导致二者协同集聚对两阶段创新效率的促进效应表现

出差异性。因此，本文提出研究假设: 
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假设 3:科技服务业与高技术制造业协同集聚对高技术制造业两阶段创新效率的提升存在区域差异性。 

三、创新效率与产业协同集聚水平测度 

1．创新效率测度 

(1)测度模型 

在高技术制造业创新活动中，由于研发的专利成果作为中间产出，既是前期研发投入的结果，又作为技术投入参与到后期

新产品开发和新工艺改造
[23]

，这一过程为前后关联的两阶段创新链。因此，本文将创新系统解构为通过中间产出连接的技术研

发、成果转化两个关联子阶段，采用网络 SBM-DEA 模型，对高技术制造业各关联子阶段的创新效率进行测算，可以克服传统多

阶段 DEA忽略子阶段间可能存在关联的局限性。 

关于网络 SBM-DEA模型。假设有 n个决策单元 DMUj(j=1，…，n)，包含 k个阶段的效率(k=1,2)，第 k个阶段的投入、产出

数记为 mk、rk。定义从第 k个阶段到第 h个阶段的关系为(k,h)，连接变量的个数为 L(中间产出变量数)。第 j个决策单元在第 k

个阶段的投入、产出分别记为 xj
k∈R+

mk、yj
k∈R+

rk，第 k 个阶段到第 h 个阶段的连接变量记为 zj
(k,h)∈R+

t(k,h)。其中，j=1，…，

n;(k,h)∈L;t(k,h)是连接关系(k,h)的变量个数。定义 λk∈R+
n是对应于第 k 个阶段的权重向量，sk+、sk-分别为投入、产出的松弛

变量，wk是第 k个阶段的相对权重，由该阶段重要性决定，ρj
*为整体效率值。本文采用生产规模报酬可变的网络 SBM-DEA模型，

线性规划模型表达如下: 

 

其中，式(2)中前两行表征生产前沿的约束条件，第三行是规模报酬可变的条件，第四行是子阶段相对权重的约束条件，第

五行是连接变量的约束条件。定义技术研发效率、成果转化效率为 E(1)和 E(2)，技术研发阶段、成果转化阶段的效率评价分别为: 

 

(2)测度指标体系构建 
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关于技术研发阶段、成果转化阶段效率评价指标选择，参考冯志军[24]、余泳泽[25]、肖仁桥[26]等人的研究，将技术研发阶段

的投入分为 R&D 人员投入和 R&D 资本投入，选择研发人员全时当量来表征 R&D 人员投入，选择 R&D 经费内部支出来表征 R&D 资

本投入。研发产出选择新产品开发项目数来表征非专利性成果，选择专利申请数和有效发明专利数来表征专利数量和质量。成

果转化阶段的投入包括人员、技术和资金三个要素，将上一阶段产出的有效发明专利数作为本阶段的技术投入，选择高技术制

造业从业人员数量表征人员投入，选择新产品开发经费支出表征资金投入。产出指标需要能够体现创新成果在市场中的竞争性

和收益性，选择新产品销售收入来反映创新成果的市场收益，选择新产品出口额来反映创新成果的市场竞争能力，投入产出指

标总结见表 1。考虑到 R&D 内部经费支出等指标会受到价格变动的影响，以 2009年为基期，将 R&D 经费内部支出和新产品开发

经费支出用李向东等[27]构造的研发价格指数平减后计算存量，将新产品销售收入和新产品出口额用工业生产者出厂价格指数平

减。存量采用的永续盘存方法参考吴延兵[28]等人的研究。考虑到投入产出的时滞性，本文沿用国内学者的做法，选择技术研发

阶段和成果转化阶段的投入产出滞后期均为 1年。创新效率测度指标体系中的数据来源于《中国高技术产业统计年鉴》，由于从

2009年才开始公布规模以上高技术制造业企业科技活动的主要指标，因此，本文选取 2009—2017年中国大陆 28个省份(西藏、

青海、新疆数据缺失)高技术制造业的相关数据为基础，利用 Max-DEA软件测度我国高技术制造业两阶段创新效率。 

表 1高技术制造业两阶段创新效率测度指标体系 

技术研发阶段 成果转化阶段 

投入指标 产出指标 投入指标 产出指标 

R&D人员全时当量 新产品开发项目数 从业人员人数 新产品销售收入 

R&D经费存量 专利申请数 有效发明专利数 新产品出口额 

 有效发明专利数 新产品开发经费支出存量  

 

(3)测度结果分析 

第一，总体情况。2009—2017年我国高技术制造业技术研发效率、成果转化效率均值分别为 0.58、0.44，这说明我国高技

术制造业整体创新效率仍有很大提升空间。与技术研发效率相比，成果转化效率较低，说明我国高技术制造业技术研发阶段产

生的成果只有部分可以转化为经济效益，即研发成果与产品市场不能有效衔接。 

第二，分布情况。以两阶段创新效率均值为界，将全国 28 个省市分布在四个象限中，如图 2 所示。第一象限为高研发-高

转化效率省市，包括江苏、浙江、广东、北京、天津、重庆、四川、山东 8 个省市，占比 28.57%，其中 75%的省市位于东部地

区。这些省市经济发展水平领先、市场机制完善，技术研发和成果转化阶段的人才、资金等创新资源得到优化配置。第二象限

为低研发-高转化效率省市，包括河南、广西、内蒙古、上海、福建 5个省市，占比 17.86%。这些省市的科技成果转化得到较好

发展，但是由于研发基础薄弱，技术发展缓慢，导致研发创新能力不强。第三象限为高研发-低转化效率省市，主要为安徽。安

徽在长三角城市群创新发展的带动作用下，研发资源得到较好的配置利用，但缺乏将新技术转化为新产品的能力，说明安徽应

重视科技成果转化在创新链中的重要性，完善市场机制，拓宽成果转化渠道，以提升成果转化效率。第四象限为低研发-低转化

效率省市，包括山西、吉林、河北、湖南、湖北、江西、云南、甘肃、辽宁、陕西、黑龙江、宁夏、海南、贵州 14个省市，占

比 50%。这些省市主要为中西部欠发达地区，由于经济条件不发达，创新资源不足，高技术制造业发展比较落后，普遍存在创新

要素投入不足、技术交易市场不完善等问题，需要进一步提高创新投入力度，并逐步改善市场环境。 
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图 2 2009—2017年高技术制造业两阶段创新效率均值矩阵图 

2．科技服务业与高技术制造业协同集聚水平测度 

(1)测度模型选择 

产业协同集聚是指存在水平关联或垂直关联的不同产业在地理空间上集聚的现象[29]，本文从科技服务业与高技术制造业协

同集聚范畴分析两者协同集聚特征。参考陈建军等[30]的方法，首先利用区位熵模型计算科技服务业和高技术制造业的集聚水平，

进而计算出协同集聚水平(Coa)。省市 i在 t时期的高技术制造业集聚水平、科技服务业集聚水平以及协同集聚水平的具体计算

公式为: 

 

式(4)中，Hit为省市 i在 t时期的高技术制造业从业人数，Ht为 t时期全国高技术制造业从业人数，Pit为省市 i在 t时期全

行业从业人数，Pt为 t 时期全国全行业从业人数。式(5)中，Sit为省市 i 在 t 时期的科技服务业从业人数，St为 t 时期全国科技

服务业从业人数。 

(2)测度结果分析 

本文选取 2009—2017 年我国 28 个省市科技服务业与高技术制造业的相关数据进行协同集聚水平测度，数据来源于《中国

高技术产业统计年鉴》《中国第三产业统计年鉴》，测度结果如下: 
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第一，单一产业集聚特征。图 3、图 4显示，不同地区两类产业的集聚水平差异较大。东部地区的科技服务业集聚水平、高

技术制造业集聚水平都高于全国平均水平，而中西部地区则相反。从时间趋势来看，东部地区的科技服务业集聚水平呈上升趋

势，而高技术制造业集聚水平呈下降趋势。原因在于，东部地区作为高技术制造业发展高地，一直起到引领带动作用，随着产

业转型升级不断深化，制造业逐渐从要素驱动型向创新驱动型产业转型，高技术制造业开始转移到中西部地区，使得东部地区

高技术制造业集聚水平呈下降趋势。随着 2014年 10月国务院印发《关于加快科技服务业发展的若干意见》(国发[2014]49号)，

东部地区的科技服务业集聚水平从 2015年开始得到明显提升。中部地区的高技术制造业集聚水平呈快速上升趋势，科技服务业

集聚水平呈下降趋势，这可能是因为中部地区作为产业承接地，促使高技术制造业规模迅速扩张，导致其集聚水平大幅上升，

但科技服务业发展仍然滞后。西部地区的科技服务业集聚上升趋势不明显，高技术制造业集聚水平稍有提升，这可能是由于西

部地区产业基础薄弱，在西部大开发等国家战略的不断扶持下，近年来成渝地区高新技术产业得到快速发展，带动了西部整体

水平的提升。 

 

图 3 2009—2017年高技术制造业集聚水平 

 

图 4 2009—2017年科技服务业集聚水平 
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第二，产业协同集聚特征。图 5 显示，不同地区科技服务业与高技术制造业协同集聚水平差异显著。仅东部地区的协同集

聚水平位于全国平均水平之上，东、中、西部地区梯度递减的分布格局十分明显。从时间趋势来看，2009—2017 年东部地区呈

现先下降后缓慢上升趋势，中部地区呈现明显上升趋势，并且与全国平均水平差距逐渐缩小，而西部地区与全国平均水平的差

距未发生显著变化，且中西部地区协同集聚水平差距逐渐拉大。总体来看，东、中、西部地区的科技服务业与高技术制造业协

同集聚水平与其在技术研发、成果转化阶段创新效率上的空间格局较为一致。 

 

图 5 2009—2017年产业协同集聚水平变化趋势 

四、模型设定与变量说明 

被解释变量的数值在 0～1范围之间，具有非负截断的特征，使用最小二乘法进行模型估计将得到有偏结果，因此，本文采

用面板 Tobit 模型解决这一问题。对于面板数据而言，固定效应下的面板 Tobit 模型通常不能得到一致、无偏的估计量[31]，选

择随机效应更为合适，具体模型设置如下: 

 

式(7)中，i 代表省市，t 代表时期;E(k)是被解释变量，k=1、2，分别表示高技术制造业技术研发效率和成果转化效率;Coa

代表科技服务业与高技术制造业协同集聚水平;X代表控制变量集合;ui和 eit分别代表个体效应标准差和随机干扰项标准差;α1、

α2为待估参数。 

被解释变量:高技术制造业两阶段创新效率值，采用上文计算得到的技术研发效率(E(1))、成果转化效率(E(2))结果衡量。 

解释变量:科技服务业与高技术制造业协同集聚水平，采用上文计算得到的产业协同集聚指数(Coa)衡量。 

控制变量:本文选取的控制变量包括经济发展水平、政府支持力度和产业结构升级，考虑到高技术制造业不同创新阶段所受

环境因素的差异性，进一步选择产学研合作、科技人员投入补充衡量区域技术研发环境，选择市场化水平、科技资金投入补充

衡量区域成果转化环境。其中，经济发展水平用地区人均 GDP 表征;政府支持力度用政府财政支出中科技支出所占比重表征;产

业结构升级用地区 GDP中第三产业所占比重表征;借鉴王飞航和王钰森(2021)的方法，产学研合作用地区规模以上工业企业研发

经费外部投入占 GDP 比重表征
[32]
;科技人员投入用地区研发人员人数占就业人数比重表征;科技资金投入用地区研发经费内部支
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出占 GDP比重表征;市场化水平借鉴樊纲、王小鲁等编制的各地区市场化进程指数报告中获得。由于最新的市场化指数只编制到

2016年，参考路畅(2019)的研究，本文 2017年的市场化指数由 2009—2016年的市场化指数进行移动加权平均得到[33]。 

本文选取 2009—2017年我国 28个省市的相关数据作为样本。数据来源于对应年份的《中国高技术产业统计年鉴》《中国科

技统计年鉴》《中国统计年鉴》以及各省市国民经济与社会发展统计公报，变量描述性统计见表 2。 

表 2变量描述性统计 

变量 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 样本量 

技术研发效率 1 0.100 0.607 0.276 0.455 252 

成果转化效率 1 0.053 0.445 0.304 0.684 252 

产业协同集聚 2.588 0.797 1.484 0.430 0.290 252 

产学研合作 0.243 0.010 0.064 0.038 0.601 252 

科技人员投入 1.759 0.405 0.975 0.302 0.309 252 

科技资金投入 1.946 0.262 0.890 0.346 0.388 252 

市场化水平 2.303 1.182 1.842 0.262 0.142 252 

经济发展水平 2.556 0.029 1.438 0.493 0.343 252 

政府支持力度 3.768 0.531 2.136 0.811 0.380 252 

产业结构升级 4.389 3.354 3.766 0.192 0.051 252 

 

五、实证结果分析 

1．总体回归分析 

表 3 是分别以技术研发效率和成果转化效率为被解释变量的总体回归检验结果。模型个体误差 σu与随机误差 σe都较小，

方差之比 ρ 的大小显示个体效应方差占复合误差的总方差比重较大，似然比检验结果显示 LRtest 值较大，显著拒绝不存在个

体效应的原假设，说明使用随机效应面板 Tobit模型估计较为合理。 

表 3 第(1)(3)列是仅包括解释变量的回归结果，科技服务业与高技术制造业协同集聚对高技术制造业技术研发效率、成果

转化效率影响的估计系数均在 1%的统计水平上显著正相关。随后加入控制变量进行回归检验，结果见表 3 第(2)、(4)列，科技

服务业与高技术制造业协同集聚对技术研发效率和成果转化效率影响系数有所减小，但仍显著正相关，假设 1 和假设 2 得到验

证。因此，科技服务业与高技术制造业协同集聚通过规模经济效应、交互效应、知识溢出效应、竞争效应的途径对高技术制造

业技术研发和成果转化两个阶段创新效率的提升起到促进作用。说明我国各地区可以通过发展科技服务业与高技术制造业协同

的产业集群来提升先进制造业的创新效率，从而驱动创新型经济的进一步发展。 

从控制变量来看:(1)科技人员投入与技术研发效率显著正相关，表明提高科技人才投入强度是提升技术研发效率的重要路

径之一。科技资金投入与成果转化效率显著负相关，当前我国基础研究与试验发展的资金投入不协调问题仍突出，以成果转化

为导向的资金大规模投入容易造成投入冗余，不利于成果转化效率提升。(2)产学研合作对技术研发效率影响并不显著。这可能

是由于近年来国家不断出台推动产学研一体化政策措施，企业、高校、科研院所合作交流形式越发多样，如人才交流、共享设

备以及以知识产权平台为基础的信息互通、技术交流，而以资金形式的支持所占比重降低，使得以资金支持形式表征的产学研

合作驱动效应不明显，这与杜震(2013)的研究结论一致[34]。市场化水平对成果转化效率影响并不显著，表明高技术制造业成果
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市场化发展尚不成熟，需要继续完善市场体制机制。(3)经济发展水平对技术研发效率影响并不显著，而与成果转化效率呈显著

正相关。在技术研发阶段，经济增长能为企业创新营造良好环境，但是经济增长水平较高时也会带来投入冗余，造成研发效率

损失。在成果转化阶段，经济发展水平较高地区更有利于推动研发成果市场化以满足大众消费需求，促进研发成果大规模转化

和应用，有利于成果转化效率提升。(4)政府支持力度与两阶段创新效率均显著负相关，这可能是因为政府投入增加会降低企业

创新的风险意识，导致资金使用效率的降低，不利于创新资源的优化配置，这与张斌等(2020)研究结论相一致[35]。(5)产业结构

升级对两阶段创新效率影响均不显著，这可能是由于地区产业转型升级的速度较慢，传统粗放式发展模式较难在短期内改变，

促使产业结构升级的创新效应未能显现，这与桂黄宝(2014)的研究结论相一致[36]。 

表 3总样本回归结果 

变量 
技术研发阶段 

变量 
成果转化阶段 

(1) (2) (3) (4) 

产业协同集聚 
0.199** 0.172** 

产业协同集聚 
0.226** 0.122** 

(4.550) (2.992) (4.536) (2.001) 

科技人员投入 
 0.075* 

科技资金投入 
 -0.051** 

 (1.712)  (-2.135) 

产学研合作 
 0.081 

市场化水平 
 0.137 

 (0.341)  (1.506) 

经济发展水平 
 0.052 

经济发展水平 
 0.065= 

 (1.430)  (1.766) 

政府支持力度 
 -0.055** 

政府支持力度 
 -0.079** 

 (-4.263)  (-5.224) 

产业结构升级 
 0.058 

产业结构升级 
 0.061 

 (0.621)  (0.542) 

σu 0.122** 0.111** σu 0.131** 0.091** 

σe 0.084** 0.081** σe 0.102** 0.098** 

ρ 0.677 0.654 ρ 0.624 0.463 

LR test 201.37** 182.93** LR test 168.44** 82.16** 

Log Likelihood 225.15*** 236.47** Log Likelihood 179.26** 197.08** 

 

注:括号内数值为 t值，***、**、*分别表示变量系数通过了 1%、5%和 10%的显著性检验，下表同。 

2．区域异质性分析 

本文进一步按东、中、西部地区进行分组回归，以检验科技服务业与高技术制造业协同集聚对两阶段创新效率的影响是否

存在区域差异，结果见表 4。东部地区的产业协同集聚对两阶段创新效率均有显著促进作用;中部地区的产业协同集聚仅对成果

转化效率有显著促进作用，对技术研发效率影响则不显著;西部地区的产业协同集聚仅对技术研发效率有显著促进作用，而对成

果转化效率无显著影响，假设 3 得以证实。究其原因，东部地区具有人才、技术和资金优势，高技术制造业与科技服务业的协

同集聚发展比较成熟，协同集聚对两阶段创新效率促进作用都比较明显。近年来，中部地区产业协同集聚水平呈上升趋势，作
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为产业承接地，一方面产业协同集聚水平提高容易实现规模经济，同时也加剧企业间竞争，迫使企业提升产品质量，以提高企

业竞争力，这一过程有利于成果转化效率提升;另一方面，中部地区承接了过多生产效率和创新能力相对较低的企业，这些企业

自主创新意识薄弱，仅靠粗放式创新投入和模仿式创新实现企业收益增长，企业研发动力不足，这些因素使得产业协同集聚对

技术研发效率的驱动效应不显著。西部地区在西部大开发、一带一路等国家战略和成渝地区高技术产业发展带动下，技术研发

水平呈上升趋势，但由于产业基础薄弱，仍处在发展追赶期，而科技成果市场化、产业化水平仍处低位，产品竞争力不高，再

加上经费投入不足，新产品开发缓慢，成果转化效率提升困难，与此同时，西部地区产业协同集聚水平维持在较低水平，使得

产业协同集聚对成果转化效率的提升作用没有显现。 

表 4区域异质性分析结果 

变量 
技术研发阶段 

变量 
成果转化阶段 

东 中 西 东 中 西 

产业协同集聚 
0.286*** 0.224 0.167 

产业协同集聚 
0.271*** 0.627** -0.216 

(3.471) (1.183) (2.137) (5.209) (3.563) (-1.147) 

科技人员投入 0.109** 0.119** 0.121* 科技资金投入 0.106** -0.169 0.022 

 (2.042) (2.321) (1.687)  (2.231) (-1.124) (0.34) 

产学研合作 
0.314 3.462** 0.037 

市场化水平 
0.097 0.872*** 0.557*** 

(1.18) (2.267) (0.09) (0.836) (2.682) (4.119) 

经济发展水平 
0.052 0.107 0.208*** 

经济发展水平 
0.146*** 0.160 0.018 

(1.053) (0.511) (4.444) (2.637) (0.658) (0.367) 

 -0.06* -0.05 -0.056**  -0.091*** -0.012 -0.07** 

政府支持力度 (-3.153) (-1.638) (-2.752) 政府支持力度 (-6.044) (-0.483) (-2.408) 

产业结构升级 
0.078 -0.692** 0.382** 

产业结构升级 
0.312** 0.477* 0.228 

(0.578) (-2.255) (2.655) (2.284) (1.777) (1.146) 

σu 0.094*** 0.172*** 0.069*** σu 0.005*** 0.150*** 0.063*** 

σe 0.067*** 0.074*** 0.066*** σe 0.091*** 0.065*** 0.101*** 

ρ 0.69 0.84 0.52 ρ 0.75 0.84 0.28 

LR test 58.56*** 20.24*** 19.15*** LR test 14.03*** 22.50*** 9.24*** 

Log Likelihood 120.44*** 52.47*** 94.11*** Log Likelihood 104.88*** 59.09*** 64.22*** 

 

3．稳健性检验 

为验证回归结果的可靠性，分别以更换核心解释变量的衡量方式、采用滞后一期的变量数据及分时段检验的方式，检验科

技服务业与高技术制造业协同集聚对两阶段创新效率的影响，结果见表 5和表 6。 

首先，采用科技服务业集聚水平与高技术制造业集聚水平的交乘项替换产业协同集聚，替换核心解释变量后，变量系数的

方向和显著性均与上文保持一致。其次，考虑到科技服务业与高技术制造业协同集聚对高技术制造业创新效率的影响可能存在

时间滞后，将核心解释变量和控制变量滞后一期进行回归分析，结果显示，变量系数的方向和显著性均与上文保持一致。最后，

借鉴谢子远等
[37]

的做法，按时间段标准将整体样本分成 2009—2013 年和 2014—2017 年两个子样本分别回归，结果显示，分时
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段下各子样本估计结果与整体样本估计结果的变量系数保持一致，表明上文的回归分析结果是稳健的。 

表 5稳健性检验(技术研发阶段) 

变量 替换核心解释变量 滞后一期数据 分时间段(2009-2013) 分时间段(2014-2017) 

产业协同集聚 
0.069* 0.084** 0.196* 0.192** 

(2.624) (1.976) (2.627) (2.575) 

科技人员投入 0.065* 0.369* 0.106 0.016 

 (1.651) (1.673) (1.603) (0.251) 

产学研合作 0.395* 0.066 0.113 0.111 

 (1.<33) (1.61) (0.313) (0.369) 

经济发展水平 
0.051 0.067* 0.064 0.009 

(1.326) (1.738) (1.364) (0.205) 

政府支持力度 -0.043* -0.044*** -0.043** -0.036** 

 (-3.648) (-3.722) (-2.277) (-2.226) 

产业结构升级 
0.067 0.051 0.132 0.037 

(0.763) (0.545) (0.938) (0.285) 

σu 0.126* 0.124*** 0.113*** 0.125*** 

σe 0.067* 0.068*** 0.085*** 0.053*** 

ρ 0.779 0.766 0.639 0.847 

LR test 234.23*** 222.54*** 74.07*** 113.59*** 

Log Likelihood 239.54* 237.22*** 114.55*** 125.42*** 

 

表 6稳健性检验(成果转化阶段) 

变量 替换核心解释变量 滞后一期数据 分时间段(2009—2013) 分时间段(2014—2017) 

产业协同集聚 
0.104*** 0.073* 0.152 0.167** 

(3.684) (1.896) (2.197) (2.108) 

科技资金投入 -0.079* -0.071 0.013 -0.006 

 (-1.883) (-1.61) (0.241) (-0.102) 

市场化水平 
0.168** 0.184** 0.225** 0.092 

(2.002) (2.12) (1.983) (0.647) 

经济发展水平 
0.047 0.08** 0.025 0.011 

(1.134) (1.984) (0.643) (0.205) 

政府支持力度 -0.049*** -0.055*** -0.064*** -0.041** 

 (-3.571) (-3.879) (-2.969) (-2.42) 

产业结构升级 0.028 0.024 -0.153 0.049 

 (0.267) (0.176) (-1.113) (0.342) 
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σu 0.113*** 0.109*** 0.081*** 0.142*** 

σe 0.078*** 0.081*** 0.106*** 0.047*** 

ρ 0.674 0.646 0.368 0.899 

LR test 149.71*** 129.46*** 23.41*** 106.19*** 

Log Likelihood 212.63*** 206.61*** 96.52*** 132.01*** 

 

六、结论与启示 

科技服务业与高技术制造业协同集聚有助于促进先进制造业创新资源的优化配置并推动先进制造业创新效率的变现。本文

构造了一个网络 SBM-DEA-Tobit 分析框架，实证检验科技服务业与高技术制造业协同集聚对高技术制造业技术研发和成果转化

两个阶段创新效率的影响，研究发现:(1)我国高技术制造业整体创新效率水平较低，成果转化效率要低于技术研发效率;(2)科

技服务业与高技术制造业整体协同集聚水平有待提升，呈东、中、西部地区梯度递减格局;(3)科技服务业与高技术制造业协同

集聚对技术研发、成果转化两阶段的创新效率均有显著促进作用，但这种创新促进作用存在明显区域差异，即产业协同集聚在

东部地区对技术研发效率、成果转化效率均有显著促进作用，在中部地区仅对成果转化效率有显著促进作用，在西部地区仅对

技术研发效率有显著促进作用。 

基于上述结论，提出以下政策启示:(1)引导科技服务业和高技术制造业协同集聚并为之创造条件，注重区域内产业的协调

发展。地方政府要以提升高技术制造业和科技服务业协同集聚的质量为目标，推进高技术产业集群发展，鼓励科技服务业与高

技术制造业的技术交流和合作，通过规模经济效应、交互效应、知识溢出效应、竞争效应等途径作用于高技术制造业创新效率，

增强产业协同集聚对创新效率的促进作用。对产业集聚不协调的省市，政府应优化区域内两类产业的资源配置，加强产业间的

融合程度。(2)因地制宜，结合区域比较优势和竞争优势，注重区域集聚差别化发展，同时也应建立区域创新合作机制，普遍的

提高创新效率。东部地区各省市应通过搭建技术交互平台、设立人才援助和资金支持的方式，促使科技服务资源流入中、西部

地区，提高科技服务资源的空间配置效率，发挥对中西部地区的辐射带动作用，实现各地区创新互利共赢。中西部地区应在产

业转移机遇下，结合自身资源禀赋、区域特色和产业基础，培育具有区域比较优势的高技术产业集群，引进并壮大科技服务企

业，发挥科技服务业对高技术制造业的支撑作用，从而推动区域创新发展。(3)充分发挥市场作用，推动新技术大规模应用和迭

代升级，提升创新整体效率，促进成果转化。基于互联网的线上线下技术交易市场，完善成果转化激励机制，在改善技术交易

市场环境的条件下，引导企业创新场景应用、大规模应用，加速新技术的升级迭代。 

本文从理论上探究了科技服务业与高技术制造业协同集聚影响高技术制造业技术研发阶段和成果转化阶段创新效率的效应

机制，对这些效应作准确、科学的度量并进行效应机制的实证检验是未来的一个重要研究方向。同时，从省级尺度进行实证检

验可能会使得回归结果存在一定程度偏差，实际上，城市群正成为中国高技术产业空间发展的主要载体。因此，在未来的研究

中，从地级市和城市群尺度进行研究会使得结果更真实可靠，也能为各地区高技术制造业的创新发展提出更具有针对性的产业

意见和建议。 
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